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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
1980?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????3H→3He + e− + νe??????????????mνc2 ≤ 13eV???? [1] ?????????????????????????????????? [2]??????????
[3]?????mνc2 ≤ 2.5eV??????????????????????????KATRIN????????????????????????
mνc2 ≤ 2.3eV?????????????????? 0.1eV??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????? ???????????????? ??????? ??
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?????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????EGS5?Electron?Gamma?Shower?version?5??????96Zr? ???????????????????????????ZICOS??????????????????????208Tl??????????????????????208Tl???????????????????????2.6146MeV???????????????????????????????????Q?????????????????????????EGS5????????96Zr???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????78%????????208Tl? ???????93%????????????????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????????? 2???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????2????? 2?????????????????????2νββ?????????????????????????????? 2???????????????????????????? 1021?????????????????????????? [4]????????2???????????????????????????????0νββ???????????????0νββ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????2???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????+1?????????-1??????????????????????????????? 2νββ????????????????????0νββ???????????????0νββ?????????????????????????????
2. 96Zr??????????????????????????????? (ZICOS)
0νββ?????????? (1)????????????????????????????????????? 2?????????????????
[T 0ν1/2(0
+ → 0+)]−1 = G0νM20ν
〈mν〉2
m2e
(1)????G0ν??????????? M0ν ?????????????〈mν〉??????????????????????????? 0.1eV??????????????????? 1026?????????????????????
??????????? 2???? (2)???????????????????????????????????????????????????????
T 0ν12 ∼ a
√
MT
∆E B
(2)??? a??????????????M??????????T ??????∆E??????????B??????????????????????????????????????????????1) 0.01count kg−1 y−1????????????????2)?????????????????????3)???????????????????????????????????? 0.1eV???????????????????????????0νββ?????0.1eV???????????????????????????????????????????????????????????? 1????????????????????????????????Q??????????????????????76Ge????????? Q? (keV) ????? (%)
48Ca→48 Ti 4271 0.2
150Nd→150 Sm 3667 6
96Zr→96 Mo 3350 3
100Mo→100 Ru 3034 10
82Se→82 Kr 2995 9
116Cd→116 Sn 2802 7
130Te→130 Xe 2533 34
136Xe→136 Ba 2479 9
124Sn→124 Te 2288 6
76Ge→76 Se 2040 8
110Pd→110 Cd 2013 12? 1: ????????????? Q ????????????????????? GERDA???????? TeO2 ??????????? CUORE???????????????????????????? 10?? 100kg ???????????????????????????????????????????????????? 136Xe
2
? 320kg ????? KamLAND-Zen ??????? 〈mνc2〉 ≤ 61− 165 meV?T 0ν1/2 ≥ 1.07× 1026??90%???????? [5]?????????????????????????????????????????
KamLAND-Zen? 136Xe? 800kg?????????????????????????????????????????????????? 130Te? 790kg????? SNO+?????????????????????????Q??????????? 3????? 96Zr? 1?????? ZI-
COS??????????? 1??ZICOS??????????
10m
10m
3.5m? 1: ZICOS ???????????????????????????????) ?????? (???Zr(iprac)4, ????Zr(CH3CCOCHCOOCH(CH3)2)4, ?????
663.87???????? 10wt.%??????? PPO?2,5-Diphenyloxazole?? 10wt.%?POPOP?1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzene?? 1wt.%???????????????????????????????????? BC505 ????
48.7± 7.1%????? 4.1± 0.6%@3.35MeV???????????????? [6]?????????????????????????????????? 214Bi???????? 208Tl???????????????Q???????????????????????????????????????????????????????????????U/Th? 10−15∼−16g/g??????????????????????KamLAND-Zen??
????3MeV??????????????????????????? 208Tl?????????? 208Pb???????????????????????????????? [7]???????? 2.6146MeV???????????????
0νββ ??????????? 2 ???????????208Tl???????????????????????????????????????????????? 2???????????
How to distinguish 208Tl and 0νββ
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e-
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208Tl? 2: 0νββ ??? 208Tl ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????208Tl???????????????????KamLAND-Zen???????????????????????? 136Xe?
Q???? 2.5MeV???????????????????????????????????????????????????????0νββ??????????????????????????????????208Tl?????????????????????????????????????????0νββ??????????????????????? 2????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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3. EGS5?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????CERN????????
GEANT4?for GEometry ANd Tracking?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? C/C++???????????????????????????????EGS (Electron-Gamma Shower)??1 keV????GeV?????????????????????????????????????????????????????????????????????????1970??? Fortran??????????????EGS1/PEGS1?Ford?Nel-
son?????????????1982????????????????????????????????????????????? EGS4/PEGS4????????????????????????????????????????????????????????????????? 20??????????????????????????????????2005?? EGS5?????? [8]? EGS4? EGS5?????(1) EGS4?
MORTRAN3????FORTRAN 77????????(2)???????????????????
???CG??????????????????????????????????? MeV?????????????????????????????????????????????????????????EGS5??????????
4. EGS5???? 208Tl?????????????????
EGS5????????????????????????????????????? URL?http://rcwww.kek.jp/research/egs/egs5.html??? egs5-1.0.5 ????????????????????Fortran ??????????????????????????????? Linux???Fortran ???????Windows10 ?????Windows????? Linux/UNIX????????? Cygwin ???????????GNU
Fortran ????????????????????????????????????????????????????????????????? 80GByte ?????????????????MacOS? Linux???Package?????? GNU Fortran ??????????????Windows10 ??????????????
Ubuntu???????
EGS5??????????????tutorial????????????????????????????????????????????????
EGS????????? 3???????????
? 3: ???????? EGS5 ?????? [8]????? inp????????????????
4
??????????????????????????????????????????????????????????????C6H5OCH3????????? H??? C??? O?????????? 7 : 8 : 1????????? 1gcm−3???????????????????
COMP
&INP NE=3,RHO=1.00, PZ=8,7,1,IRAYL=0,
IBOUND=0,INCOH=0,ICPROF=0,IMPACT=0
&END
ANISOLE ANISOLE
H C O?????????????????????
tutorial????????????????????????????????????????????????????? pegs5? call??????????????????? pegs5??????????????hatch???????????????????????????????????????? 3?????1? 3?????????
2??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????hatch? call??????????????????????????????
howfar?????????????? 2? z?????????????????ausgab????????????????????? shower???????? call?????????????????????????????????egs5run???????????????????????????????????????????????inp?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 208Tl???? (0,0,-r)?r???????? 350cm???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 700cm????
208Tl??????????????????????????????????208Tl?????Q?? 4.994MeV??? 4??????? 208Tl???????? 208Pb????????????????????Q?????????????????????????????????????????????? 3.1977MeV ? β13 ?????????????????????? Eβmax =
4.994 − 3.1977 = 1.7963MeV??????????????? γ7 = 0.5831MeV? γ25 = 2.6146MeV? 2?????????????
? 4: 208Tl→208Pb ?????????????? [7]??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? (3) ?????????
[9]?
N(E) = p ·W · (E0 − E)2 · F(Z,W) ·C(E) (3)????p ????????????? p =√
(W2 − 1)?W ??????????? W =
(E+mec2)
mec2
?F(Z,W)? Fermi???E0????????????E????????????C(E)??????????????Fermi?? F(Z,W)?
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????????
F(Z,W) = 2 · (1 + γ) · (2pR)2γ−2 · epiy ·
|Γ(γ + iy)|2
(Γ(2γ + 1))2
(4)????Z ???????????γ =√
(1 − (αZ)2?α = 1137.04?y = ±αZWp (β− ???+?β+???-)?R = 1.43 × 10−13A 13?A????????? |Γ(γ + iy)|2???????????
|Γ(γ + iy)|2 = (Γ(y))2 ×
∞∏
n=0
(1 +
y2
(γ + n)2
)−1 (5)????????β13?? 208Tl??????????? 5???????????????????????
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hatch????????? (θ, φ)??????????????????????????????
????????? ????????????????????????? ??θφ? 6: HATCH ???????????????????????????????????(? 6???????????????????? ausgab? call??????iarg?????? 0?????????????????????????????????????????iarg=1? 2? 4??????????????????????????????????????howfar??????????????????????????????????????ausgab? call?? iarg=1????????????? 2.6146MeV????????????????????????????????????????????????? 4pi????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? shower?????????????????????????????????????????????????????????????208Tl??????????????????????????????????ZICOS????? 208Tl????????????????????? 7???????????
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